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V diplomski nalogi je predstavljena konstrukcija ročne rulete za morebitno izdelavo 
vzorčnega kosa za naročnike  podjetju. Prvi del konstrukcije zajema notranji oziroma 
kovinski del rulete, ki ga sestavljajo nosilni elementi, ležaji, sistem prilagajanja višine ter 
številčnica. Drugi del konstrukcija je leseni del, kjer je glavni cilj zunanji videz. V 
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The thesis presents a design of a hand roulette for possible manufacturing of a prototype 
for customers of our company. The first part of a design covers inner and metal parts of a 
roulette wheel, consisting of support elements, bearings, system for height adjustment and  
dial. The second part of the design is wooden part, which main objective is nice external 
appearance. In the thesis the metal part is accurately described, for which strength 
calculations of the main supporting element, a bearings lifetime assessment and a control 
of bolted joints were carried out.  
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Ruleta je ena izmed najbolj popularnih in priljubljenih iger na srečo, kjer igra poteka tako, 
da igralci stavijo na oštevilčena polja, ruleta se nato zavrti ter po njenem obodu spusti 
kroglica, ki ob pristanku na enemu izmed 37 polj določi zmagovalno številko. V zadnjem 
času so začele prevladovati avtomatske rulete, kjer krupje ni več potreben, število igralnih 
mest pa je lahko ob eni ruleti poljubno. Ta sistem je seveda priljubljen pri igralnicah, saj je 
na ta način odigranih veliko več iger oziroma položenih več stav. Ob vsem tem pa nekako 
obstaja želja ali nostalgija po klasični, ročni ruleti, kjer igro vodi krupje, ki vrti ruleto ter 
meče žogico. Tako smo v našem podjetju, kjer po naročilih izdelujemo posamezne dele za 
avtomatske rulete, dobili naročilo za izdelavo vzorčne ročne rulete, s katero bi lahko po 
predstavitvi pri odjemalcih morda dobili zanimanje ter povpraševanje kupcev, kar bi lahko 
vodilo do proizvodnje tudi manjše serije.  
 
 
 
Slika 1.1: Primer avtomatske rulete [1]. 
1. Uvod 
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Slika 1.2: Stator avtomatske rulete. 
1.2. Cilji 
Pri konstrukciji smo izhajali iz znanja, pridobljenega pri izdelavi delov avtomatskih rulet, 
še posebej kar se tiče zunanjega videza rulete, ki mora biti atraktiven, saj s tem privlači 
igralce. Naša glavna je bila skonstruirati notranji, kovinski del rulete. Tu je naloga pritrditi 
nosilni element rotirajočega dela na leseno oziroma MDF osnovo.  Nato je potrebno izvesti 
uležajenje za rotirajoči del, ki mora omogočati miren tek, brez vidnega opletanja ter 
preživeti predvideno dobo trajanja, to je 10 do 15 let brez kakršnega koli servisiranja. 
Hkrati mora biti poleg uležajenja vgrajen sistem za nastavljanje višine rotirajočega dela. 
Izdelati je potrebno obliko številčnice s primernimi utori številk, kjer se ustavi kroglica, z 
utorom za osrednji stožec, s pritrdilnim elementom za okrasno balerino ter z okrasnimi 
poliranimi dodatki, ki bi poudarili prefinjen videz rulete.  
V diplomski nalogi je tako predstavljen razvoj konstrukcije ročne rulete, ki naj bi bila 
glavni del pri oblikovanju novega sistema igre na srečo, ki je prikazan na sliki 1.3. Ruleta 
naj bi tako poleg imela še večji ekran, ki bi prikazoval potek igre preko senzorjev na ruleti, 
poleg pa bi se postavile še posamezne igralne enote. 
 
 
 
Slika 1.3: Vizija sistema igralnega aparata ročne rulete [1].   
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2. Predstavitev ročne rulete 
Že več kot dve stoletji je ruleta glavni simbol, ki nam takoj pride na misel, ko govorimo o 
igralnicah in igrah na srečo. Kot najstarejša igra na srečo, ki je igrana še danes, se je njena 
prepoznavnost zadnje čase še bolj razširila. Ne le kot priljubljena igra je ruleta tako postala 
igralcem tudi nekakšen izziv. V Evropskih igralnicah ruleta doprinese več kot 50 odstotkov 
prihodkov od iger na srečo [2]. 
 
Ruleta, kraljica iger na srečo, je vznemirljiva, dobičkonosna in hkrati ena izmed najbolj 
zapeljivih iger. Princip igre je preprost: igralec stavi na določeno številko(-e), tako da 
položi žeton na izbrano številko oziroma kombinacijo številk na igralni mizi. Krupje zavrti 
kolo in počaka, da se kroglica ustavi. Glede na stavo in polje na kateri se je kroglica 
ustavila krupje razglasi rezultate [3]. 
 
 
2.1. Zgodovina 
Začetki rulete segajo v zgodnje 17. stoletje, ko Blaise Pascal, francoski matematik izumil 
kolo rulete. Stoletje kasneje je igranje rulete populariziral Princ Charles, ko je na njegovo 
pobudo ruleto začela ponujati monaška igralnica. Ruleta je tako postala zelo popularna in 
razširjena igra, posebno znotraj aristokratskih krogov. Moderna različica rulete kot jo 
poznamo danes, se je razvila leta 1851, ko sta francoza Francois in Louis Blanc izumila 
igro rulete z enojno ničlo. Kmalu zatem so igro prevzeli američani in jo kaj kmalu 
prilagodili. Ameriške igralnice so bili mnenja, da so kvote stav, ki jih omogoča francoska 
ruleta z enojno ničlo bolj naklonjene igralcu kot igralnicam, zato so ruleti dodali zraven še 
dvojno ničlo (00) [3]. 
 
Prva oblika rulete je bila zasnovana v 18. Stoletju v Franciji. V tej obliki je bila igra igrana 
od leta 1796 v Parizu. Na to kažejo zapisi v francoskem romanu La Roulette iz leta 1801, 
ki opisuje igralni aparat, kateri je opisan kot model številčnice z zasnovo dvojne ničle iz 
katere izhaja matematična prednost za zaslužek igralnice. Leta 1843 so v eni izmed 
nemških igralnicah uvedli pravilo, da ima ruleta samo enojno ničlo. S tem so hoteli 
konkurirati ostalim igralnicam, ki so uporabljale ruleto z enojno in dvojno ničlo [2]. 
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V 19. Stoletju se je ruleta razširila po vsej Evropi in ZDA in postala ena od najbolj znanih 
in priljubljenih iger na srečo. Ko je nemška vlada le-te prepovedala, jih  je družina Blanc 
preselila tam kjer so bili še dovoljene, v Monte Carlo. Tam je postala prioriteta ruleta z 
enojno ničlo in v nekaj letih se je trg ponovno odprl in igra se je razširila po celemu svetu, 
razen v ZDA, kjer so ohranili igro z dvojno ničlo [2]. 
 
 
 
Slika 2.1: Zgodovina ročne rulete [2]. 
 
2.2. Pristranska/prilagojena ruleta 
Verjetno so sanje vsakega hazarderja najti pristransko oziroma ruleto z napako, da ima 
nekaj proizvodnih ali pri obratovanju pridobljenih okvar, ki bi kazale na nek dobitni vzorec 
v daljšem časovnem obdobju. To pomeni, da se na nekaterih številkah žogica ustavi 
večkrat kot pa na drugih, tako da so to rulete, ki bi jih pravi hazarderji radi odkrili. Napaka 
je lahko prisotna že od proizvodnje ali pa se je pojavila v času delovanja rulete. Ena od 
možnih napak bi lahko bila pomanjkljivost žepov, kjer se žogica ustavi. Nekateri so morda 
večji od ostalih ali imajo različno obliko. Že močno obrabljeni robovi med žepi je možna 
napaka, ki bi lahko predstavljala pojavitev se vzorca v rezultatih določene rulete.  
Zaradi zelo natančne tehnologije so vse rulete narejene zelo natančno in take napake skoraj 
da ne obstajajo. Tudi, če je neka ruleta v igralnici pristranska, bi rabili, da bi ugotovil 
ponavljajoč vzorec približno 4000 iger ali še več [4]. 
 
 
 
Slika 2.2: Pojavljanje napak v serijski proizvodnji.  
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2.3. Ameriška in evropska ruleta 
Osnovna razlika med ruleto, ki se uporablja za evropski in ameriški slog igre je v 
zaporedju številk, ki je tradicionalna in ne vpliva na rezultat igre. Številčnica je zasnovana 
tako, da so vse rdeče in črne ter majhne in velike številke med seboj razmaknjene enako. 
Takšna zasnova je standard v vsaki igralnici. Krupje zavrti številčnico v eno smer, žogico 
pa nato zavrti v nasprotni smeri. Žogica sčasoma izgubi energijo ter pristane v enemu od 
žepov [4]. 
 
 
 
Slika 2.3: Evropska in ameriška ruleta [4]. 
 
 
Ameriška ruleta 
Na ameriški ruleti ima številčnica 38 žepov, ki jih definirajo številke od 0 do 36 ter z še 
dodatno dvojno ničlo (številka 00). 18 od teh žepov je rdečih, drugih 18 črnih, medtem ko 
sta enojna in dvojna ničla obarvani zeleno. Ti dve ničli, sta glede na tloris številčnice 
nameščeni na med seboj nasprotni strani. Številke na ameriški ruleti si v nasprotni smeri 
urinega kazalca sledijo v tej smeri: 0, 2, 14, 35, 23, 4, 16, 33, 21, 6, 18, 31, 19, 8, 12, 29, 
25, 10, 27, 00, 1, 13, 36, 24, 3, 15, 34, 22, 5, 17, 32, 20, 7, 11, 30, 26, 9, 28 [4]. 
 
Evropska ruleta 
Evropska oziroma francoska ruleta uporablja številčnico z samo en ničlo, zaradi česar je ta 
vrsta rulete boljša izbira za tiste, ki želijo, da imajo pri igranju več možnosti za zmago. S 
samo eno ničlo je zmanjšana možnost za zaslužek igralnice na dolgi rok, medtem ko so 
igralci nagrajeni bistveno več oziroma je poraz milostnejši kot pri ruleti z dvema ničlama. 
Tu je ničla prav tako obarvana zeleno, ter z drugih 36 številkami razdeljenih na pol med 
rdeče in črne. Številke na evropski ruleti si v nasprotni smeri urinega kazalca sledijo v tej 
smeri: 26, 3, 35, 12, 28, 7, 29, 18, 22, 9, 31, 14, 20, 1, 33, 16, 24, 5, 10, 23, 8, 30, 11, 36, 
13, 27, 6, 34, 17, 25, 2, 21, 4, 19, 15, in 32 [4]. 
  
Evropska ruleta Ameriška ruleta 
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2.4. Osnovni sestavni deli 
 Stator in številčnica 2.4.1.
Vsaka ruleta je v osnovi sestavljena iz dveh glavnih elementov, to je iz zunanjega dela, ki 
se imenuje stator ter iz središčnega vrtljivega kolesa oziroma številčnice. Premer statorja je 
ponavadi okoli 80 cm in je v celoti izdelan iz masivnega lesa ali lesnih plošč, kot je na 
primer mediapan. Stator ima kar nekaj ključnih enot, kot so proga za kroglico, naklon , ki 
se nagiba proti številčnici na katerih so nameščeni tudi deflektorji kroglic [2]. 
 
Številčnica je nameščena v sredino statorja ter je v notranjosti opremljena s spodnjim in 
zgornjim krogličnim ležajem, čeprav nekatere cenejše izvedbe tu uporabljajo iglične ležaje. 
Na zunanjem robu številčnice so številke, znotraj teh pa so za vsako številko razporejeni 
žepi, kjer se kroglica ustavi. Center rulete je poznan kot stožec, saj ima nagib navzgor proti 
središču rulete. Glavna funkcija stožca je pomagati še premikajoči-se kroglici, da se ustavi 
v enemu izmed žepov. Stožec je tako kot stator narejen iz lesa, na vrh le tega pa se na 
nosilec iz središča pritrdi še kupola oziroma balerina. Na tem mestu nosilca je tudi 
mehanizem za prilagajanje višine številčnice glede na stator. Možnost nastavljanja te višine 
je ključnega pomena. Namreč, če je zunanji rob številčnice višji glede na notranji oziroma 
spodnji rob nagiba statorja, se lahko zgodi, da se tu kroglica ustavi kar na tem robu [2]. 
 
 
 
Slika 2.4: Številčnica. 
 
 
 
Slika 2.5: Stator.  
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 Prečke in žepi 2.4.2.
Prečke delijo med seboj žepe, kjer se ob koncu igre kroglica ustavi in s tem definira 
zmagovalno številko. Prečke so narejene iz nemagnetnih materialov kot so medenina, 
kromirana medenina, aluminij. Magnetni materiali, kot na primer jeklo, se tu ne 
uporabljajo, saj se v tem primeru lahko obenem uporabi tudi prilagojeno žogico, kar lahko 
privede do prirejanja rezultatov ali lažjo napoved le teh. Vsaka prečka je na številčnico 
pritrjena z enim ali dvema vijakoma, lahko pa so prečke sestavni del številčnice, kar 
pomeni, da se žepi izdelajo skupaj z celotno številčnico [2]. 
 
Prečke so lahko z nizkim ali z visokim profilom. Nižji profil pomeni, da so žepi plitvejši, s 
čimer dosežemo večjo naključnost zmagovalne številke, saj lahko kroglica med 
ustavljanjem lažje preskoči med prečkami [2]. 
 
  
Slika 2.6: Prečke in žepi. 
 
 Kroglica  2.4.3.
Velikost kroglice je odvisna od velikosti oziroma premera številčnice, večja kot je 
številčnica, večja kroglica se uporablja. Najbolj pogoste so kroglice s premerom 18 ali 21 
mm, najmanjša kroglica pa meri 15 mm. Navadno se iz razloga, da so rezultati še bolj 
nepredvidljivi, se na eni ruleti izmenično uporablja obe velikost kroglic, ki se predvidoma 
zamenjata enkrat na dan, pri čemer se kroglica, ki se ne uporablja, postavi na zanjo 
predvideno mesto na vrhu balerine [2]. 
 
 
Slika 2.7: Velikosti kroglic. 
Ø15 mm Ø18 mm Ø21 mm Ø22 mm 
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Prve kroglica so bile izdelane iz slonove kosti, danes pa se uporabljajo drugi materiali, kot 
na primer najlon, acetal, fenol…  Iz katerega materiala je izdelana kroglica, je v povezavi z 
igro in rezultati zelo pomembno, saj se pri različnih materialih kroglica različno odbija. Na 
primer kroglica iz najlona je zelo poskočna, medtem ko je pri kroglici iz acetala ravno 
obratno. To pa pri igri igralci kaj kmalu opazijo in to informacijo uporabijo pri svojih 
stavah [4]. 
 
Po večini predpisov za ruleto naj bi se uporabljalo kroglice z premerom med 18 in 21 mm, 
kar tudi velja za najbolj primerno, saj te dimenzije zagotavljajo optimalno hitrost vrtenja in 
pristanek v žepe številčnice. Pri potovanju kroglice je prav tako pomembna konstrukcija 
oboda statorja po katerem kroglica kroži, saj le-ta definira, kako se bo kroglica obnašala, 
ko bo počasi izgubila svojo hitrost. To je ali bo samo naravnost zdrsnila proti žepom ali pa 
bo ob ustavljanju naredila še kakšen obod in pri tem morda zadela še deflektor, kar naredi 
igro manj predvidljivo [4]. 
 
 
2.5. Konstrukcija 
Konstrukcijo rulete je zelo lahko razumeti. V splošnem je zasnovana z vrtljivo številčnico 
znotraj statorja. Številčnica vsebuje številke od 1 do 36, ki so na številčnici razporejene v 
izmeničnem zaporedju med majhnimi in velikimi številkami, ter med črne in rdeče. 
Številčnica vsebuje poleg številk tudi enojno ali pa celo dvojno ničlo. Znotraj kroga številk 
pa so razporejeni žepi, med seboj ločeni z prečkami, kjer se kroglica ustavi. Grobo 
konstrukcijo prikazuje slika 2.11 [4].  
 
 
 
Slika 2.8: Splošna konstrukcija ročne rulete [4].  
Okrasna balerina 
Nosilec okrasne balerine 
Sistem za nastavljanje višine 
Stožec 
Številčnica 
Zgornji ležaj 
Prečke in žepi 
Tir kroglice 
Spodnji ležaj 
Nosilni elementi 
Diamanti 
Profil statorja 
Stator 
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2.6. Hitrost vrtenja številčnice in kroglice 
Večina elitnih igralnic uporablja ruleto zelo previdno ter jih redno vzdržuje. Pri igrah se 
številčnico zavrti z majhno močjo, tako da se vrti relativno z nizko hitrostjo, kar približno 
pomeni, da en obrat številčnice traja od 3 do 4 sekunde. Na ta način je zmagovalno številko 
zlahka opaziti, hkrati pa minimiziramo možnost, da bi številčnica odbila žogico pri njenem 
ustavljanju ven iz rulete [2]. 
 
Vendar to ne velja tudi za manjše igralnice, ki rulete ne vzdržujejo tako skrbno in 
natančno, kar lahko včasih povzroči, da se številčnica ustavlja zelo hitro, za kar je lahko 
ena od vzrokov obrabljeni ležaji. Da se med igrami tej težavi izognejo, vrtijo številčnico 
pri bistveno višjih hitrostih. Ta višja hitrost obenem ustreza igralnici, saj je pri tem 
igralcem bistveno težje brati igro. Nadalje, ko se žogica ustavi v enem izmed žepov, je pri 
tako veliki hitrosti težko razbrati zmagovalno številko, zato po ustalitvi kroglice številčnico 
preprosto ročno zaustavijo [2].  
 
 
 
Slika 2.9: Hitrost vrtenja številčnice in kroglice [2]. 
 
 
V nekaterih igralnicah v ZDA je pri igrah navada, da igralci polagajo stave med vrtenjem 
kroglice. Ti igralci skušajo položiti stave tik preden se kroglica ustavi oziroma tik preden 
metalec kroglice razglasi konec stav. V teh primerih začnejo metalci kroglice metati 
kroglico z večjo močjo, da ta naredi celo od 20 do 25 obodov. Na ta način imajo igralci več 
časa za svoje stave. V primerih, ko pa igralci začnejo polagati že pred metom kroglice, se 
kroglico zavri mnogo počasneje, tako da naredi le nekaj več kot 5 obodov. S tem dosežejo, 
da v krajšem času opravijo več iger. Normalen met žogice pa naj bi bil tak, da kroglica 
naredi od 15 do 20 obhodov [2]. 
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3. 3D model rulete 
S pomočjo 3D modela prikazanega na sliki 3.1 smo na podlagi dimenzij izdelka ter 
približnih vrednosti delujočih sil ter momentov določili material kovinskih delov. Odločilil 
smo se za aluminji EN-AW 6061 z oznako T6, kar pomeni, da je trdnostno ojačan in s tem 
trdnostno prenese obremenitve izdelane konstrukcije.  
 
Zunanji del konstrukcije rulete je nekako zasnovana s statorjem, ki bi mu lahko rekli tudi 
bazni del sestava. Na statorju je pripravljen ustrezen utor za nosilno konstrukcijo 
številčnice, izbran ustrezen naklon profila ter oblikovan zunanji videz. Pri tem je 
oblikovana  še eno točkovna tekalna površina za kroglico, ki naj bi bila izdelana iz kerocka 
ali MDF-ja, na vrh pa je postavljen še estetsko oblikovan zaključni obroč, pritrjen na stator 
z plastičnimi mozniki, ki bi bil prav tako kot stator izdelan iz MDF-ja.  
 
 
 
Slika 3.1: 3D model rulete. 
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Slika 3.2: Sestavni deli rulete. 
 
 
Prerez celotne konstrukcije rulete pa je prikazan na sliki 3.2 z oznakami vseh ključnih ter v 
nadaljevanju opisanih elementov. Osnova te konstrukcije je nosilni element, privijačen v 
stator z imbus vijaki preko stročnih matic. Na ta nosilni element je postavljen osrednji 
nosilec, prav tako vijačen, na kateremu so uležajeni tudi uporabljeni ležaji. Prvi, spodnji 
ležaj je navaden kroglični ležaj obremenjen v radialni smeri, drugi oziroma zgornji ležaj je 
dvoredni kroglični ležaj s poševnim dotikom, ki prenaša tako radialno obremenitev kot tudi 
aksialno, to je celotno težo rotirajočega dela. Oba ležaja sta trajno mazana ležaja, tako da 
jih v njihovi dobi trajanja ni potrebno vzdrževati.  
 
Rotirajoči del drži improvizirana matica preko navojev. S tem dosežemo, da je rotirajoči 
del prilagodljiv po višini za nekaj milimetrov v obe smeri, kar nam ob sestavljanju 
omogoči prilagoditev višine zunanjega roba zunanje številčnice z notranjim robom profila 
cilindra, saj bi bilo to ob fiksni izdelavi zelo težko dosegljivo. Temu pravimo sistem za 
prilagajanje višine. Del tega rotirajočega dela je tudi številčnica, ki je izdelana iz dveh 
delov, predvsem zaradi lažje izdelave prečk in žepov med njimi. Na zunanji številčnici je 
utor, kjer je prilepljena nalepka z številkam, prekrita z epoksi smolo. Samolepljive nalepke 
so uporabljene tudi med prečkami v žepih številčnice. Na notranjem delu številčnice je 
postavljen ter privijačen še stožec, ki ima okrasno vlogo ter s svojim naklonom skrbi, da 
kroglica zagotovo konča v enemu izmed žepov. Na celotni ruleti je postavljenih še nekaj 
okrasnih, poliranih elementov za bolj prefinjen videz izdelka. To je obroč na profilu 
statorja, obroč okoli stožca, na profilu statorja je postavljenih 8 oziroma 16 deflektorjev 
kroglice oziroma diamantov, na samem vrhu rulete pa je privijačena okrasna balerina, s 
štirimi kraki, ki naj bi se uporabljala za pogon rulete, na vrhu balerine pa je še utor, 
namenjen odlaganju kroglice. 
 
Stator 
Profil statorja 
Tekalna pot kroglice 
Zaključni obroč 
Kroglica 
Diamanti 
Zunanji del številčnice 
Notranji del številčnice 
Stožec 
Zgornji ležaj 
Spodnji ležaj 
Osrednji nosilec 
Sistem prilagajanja  
višine 
Okrasna balerina 
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4. Trdnostni preračun nosilca 
4.1. Določitev vrste vpetja ter delujočih sil na nosilec 
Trdnostni preračun izvedemo za osrednji nosilec, na kateremu sloni in okoli katerega se 
vrti rotirajoči del rulete, ki ga sestavljajo oba dela številčnice, stožec, balerina, ter še nekaj 
nosilnih elementov, ki so prikazani skupaj v prerezu rulete na slikah 3.3 in 3.4. 
 
 
 
Slika 4.1: Pozicija osrednjega nosilca. 
 
 
Slika 4.2: Prikaz osrednjega nosilca.  
Osrednji nosilec 
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Kot lahko vidimo iz slike 3.4, je osrednji nosilec konzolno vpet v spodnji nosilni element, 
da pa bi lahko določili sile v tej konzolni podpori, moramo najprej pregledati katere sile 
vse delujejo na osrednji nosilec in izračunati njihove vrednosti [5, 6]. 
 
Torej prva sila, ki deluje na osrednji nosilec je sila teže rotirajočega dela rulete, ki se 
prenese preko zgornjega ležaja. Pojavita pa se še dve prečni sili in to na mestu vsakega od 
ležajev, ki sta posledica radialnih sil na njih. Vse sile, ki delujejo na osrednji nosilec so 
prikazane na sliki 3.5. 
 
 
Slika 4.3: Delujoče sile na osrednji nosilec. 
 
4.2. Izračun velikosti delujočih sil na osrednjem in 
vrtečem nosilcu 
Sedaj lahko določimo velikosti sil. Sila Fb je že prej omenjena sila teže rotirajočega dela 
rulete. Določimo jo kar s pomočjo programa Solidworks [7], kjer imamo izrisan 3D model 
rulete in enostavno odčitamo mase posameznih sestavnih delov, jih seštejemo ter 
pomnožimo z težnostnim pospeškom: 
 
N
s
m
kggmF
kgm
bb
b
63,16881,919,17
19,17
2


      (3.1) 
 
Ostali dve sili se pojavljata le ob sunkih pogona rulete, torej ko krupje zavrti ruleto. Torej 
lahko ti dve prečni sili na mestih ležajev dobimo s pomočjo sile sunka pogona rulete. Da 
krupje zavrti ruleto ima dve možnosti prijema, to je bodisi na prečkah številčnice ali za 
krak okrasne balerine. Za izračun te sile upoštevamo pogoj, da se ruleta zavrti s pomočjo 
kraka okrasne balerine, saj se v tem primeru pojavijo večje sile, kakor pri vrtenju s 
pomočjo prečk, zaradi daljše ročice po višini rulete. Sila na krak okrasne balerine je 
prikazana na slikah 3.6 in 3.7.  
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Slika 4.4: Pozicija sile ob zavrtitvi rulete. 
 
 
Slika 4.5: Pozicija sile ob zavrtitvi rulete 
 
Silo F izračunamo s pomočjo formule za moment rFM  .  Dolžina ročice r je prikazana 
na sliki in znaša mr 16,0 . Za izračun sile F potrebujemo še moment M, ki pa ga 
določimo po formuli  JM , torej s pomočjo masnega vztrajnostnega momenta 
rotirajočega dela rulete in kotnega pospeška. Masni vztrajnostni moment rotirajočega dela 
rulete lahko prav tako določimo s pomočjo programa Solidworks [7] in znaša 
262,0 kgmJ  . Za izračun kotnega pospeška pa potrebujemo še nekaj podatkov. To so 
obrati rulete oziroma vrtilna hitrost, ki glede iz podatkov iz podjetja znašajo okoli 
11 67,0min40   sn . Čas trajanja pospeška je približno st 5,0 . To so vsi potrebni 
podatki, tako da lahko sedaj izračunamo velikost sile F, ki jo mora krupje ustvariti na 
konici kraka okrasne balerine, da se bo ruleta vrtela z prej omenjenimi obrati:  
F 
F 
r 
r 
Fd 
Fc 
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Sedaj lahko s pomočjo sile F izračunamo prečni sili oziroma radialni sili na ležaje na 
vrtečem nosilcu. Silo F premaknemo v središče nosilca in tako iz 3D nosilca dobimo 
poenostavljen nosilec prikaza na sliki 3.8, kjer prek momentov dobimo velikosti radialnih 
sil Fc in Fd: 
 
 
Slika 4.6: Poenostavljen prikaz osrednjega nosilca z delujočimi silami. 
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4.3. Preračun zunanjih in notranjih sil osrednjega 
nosilca 
Sedaj, ko poznamo velikosti vseh sil, ki delujejo na osrednji nosilec lahko izračunamo sile 
v konzolni podpori, za lažji preračun ter risanje skic pa nosilec zasukamo za 90 stopinj  v 
smeri urinega kazalca. 
 
 
 
Slika 4.7: Osrednji nosilec kot konzolna podpora.
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1. polje: 
 
Slika 4.8: 1. polje konzolne podpore. 
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2. polje: 
 
 
 
Slika 4.9: 2. polje konzolne podpore. 
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3. polje: 
 
 
 
Slika 4.10: 1. polje konzolne podpore. 
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4.4. NTM diagrami 
 
Slika 4.11: NTM diagrami za osrednji nosilec.  
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N [N] 
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M [Nm] 
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+4,19 +3,64 
-32,63 
-81,52 
-168,63 
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5. Doba trajanja ležajev 
Ležaji so strojni elementi, ki omogočajo vodenje vrtečih se delov pri istočasnem 
prenašanju zunanje obremenitve z vrtečega se dela na mirujoči del stroja in obratno. Pri 
krogličnih ležajih povzroča gibanje kotalno trenje dotikanje kotalnih teles. Prednosti teh 
ležajev je poceni vzdrževanje, njihovo trenje skoraj da ni odvisno od hitrosti ter so 
standardizirani elementi, kar omogoča hitro in kvalitetno zamenjavo. Slabe lastnosti 
krogličnih ležajev so, da so pri mirovanju in majhnem številu vrtljajev občutljivi na sunke, 
občutljivi so na prah in povzročajo šum [8].  
 
V konstrukciji smo uporabili dva ležaja. Spodnji ležaj je navaden enoredni kroglični ležaj, 
obremenjen samo v radialni smeri. Zgornji ležaj pa je kroglični ležaj s poševnim dotikom, 
saj ta vrsta ležaja omogoča prenašanje tudi aksialne obremenitve, ki pa jo v našem primeru 
seveda imamo. Prav tako pa je ta ležaj obremenjen tako kot spodnji, tudi v radialni smeri.  
Posebnost obeh ležajev je, da sta trajno mazana ležaja. To pomeni, da sta zaprta s 
kovinskimi pokrovčki, ter predhodno namazana z mastjo. Za trajno mazane ležaje smo se 
odločili zato, da dobimo konstrukcijo, oziroma sistem, ki ga v predvideni dobi trajanja, to 
je od 10 do 15 let tako rekoč ni potrebno vzdrževati.   
 
 
 
Slika 5.1: Konstrukcija uležajenja ležajev. 
 
Slika 5.2: Prerez konstrukcije uležajenja 
ležajev. 
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5.1. Spodnji ležaj (kroglični ležaj: 61903-2Z) 
obremenitev ležaja P: 
 
ležaje je obremenjen z radialno silo FD, ki se pojavi ob sunku zavrtitve številčnice, pri 
preračunu pa predpostavimo, da ta sila deluje na ležaj tudi med samim vrtenjem vse do 
zaustavitve. Ležaj je torej obremenjen z radialno silo: 
 
NFP Di 89,48  
 
 dinamična nosilnost ležaja C: 
 
dinamično nosilnost ležaja dobimo s pomočjo literature, to je iz spletnih strani SKF-a, kjer 
dobimo podatek, da za izbrani ležaj znaša dinamična nosilnost:  
 
NC 4600 [9] 
 
 koeficient p (za kroglične ležaje): 
 
3ip  [10] 
 
 srednji premer ležaja dm: 
 
srednji premer ležaja izračunamo kot srednjo vrednost med dimenzijami zunanjega in 
notranjega obroča. Torej premer zunanjega obroča znaša ,30mmD   premer notranjega 
obroča pa znaša .17mmd   Srednji premer ležaje je:  
 
mm
dD
dm 5,23
2
1730
2




        (4.1)  
Slika 5.3: Prerez 
spodnjega ležaja [9]. 
Preglednica 5.1: Dimenzije spodenjega ležaja [9]. 
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 kotna hitrost številčnice n: 
 
glede na podatke, dobljene iz podjetja, se naj bi ruleta vrtela z povprečno vrtilno hitrostjo: 
 
11 2400min40   hn  
 
 potrebna viskoznost olja 
1 : 
 
potrebno viskoznost olja odčital iz diagrama, pri tem uporabimo podatka o srednjem 
premeru ležaja ter vrtilni hitrosti: 
 
 
Slika 5.4: Graf potrebne viskoznosti olja [10]. 
s
mm2
1 400  
 
 obratovalna temperatura sistema Ti: 
 
igra poteka v notranjih prostorih, zato za obratovalno temperaturo sistema vzamemo kar 
sobno temperaturo, to je: 
 
CTi  22  
 
 vrsta olja: 
 
uporabljeni ležaji so trajno mazani ležaji, mazivo v njih pa je bolj gosto (v bistvu mast): 
 
vrsta olja: ISO VG 1000 [10]  
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 viskoznost izbranega olja pri obratovalni temperaturi  : 
 
to viskoznost odčitamo iz diagrama s pomočjo podatkov o obratovalni temperaturi sistema 
in potrebni viskoznosti olja: 
 
 
Slika 5.5: Graf viskoznosti izbranega olja pri obratovalni temperaturi [10]. 
 
s
mm2
5555  
 
 koeficient obratovalnih pogojev za kroglične ležaje K: 
 
koeficient se izračuna kot razmerje med viskoznostjo izbranega olja pri sobni temperaturi 
ter potrebno viskoznostjo olja (najvišja možna vrednost koeficienta je 4): 
 
489,13
400
5555
1
 KK


       (4.2)  
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 koeficient materiala in obratovalnih pogojev aISO: 
 
koeficient prav tako odčitamo iz diagrama, še prej pa izračunamo potreben podatek: 
 
ec - koeficient čistoče maziva:  6,0ce [10]  
Cu - trajna dinamična nosilnost ležaja:  NCu 100  [9] 
 
23,1
89,48
1006,0




N
N
P
Ce
i
uc         (4.3) 
 
 
Slika 5.6: Graf koeficienta materiala in obratovalnih pogojev [10]. 
50ISOa  
 
 koeficient verjetnosti trajanja ležaja  :1a  
 
koeficient odčitamo iz tabele za vrednosti koeficientov po ISO281: 
 
Preglednica 5.2: Vrednosti koeficientov verjetnosti trajanja ležaja [10]. 
 
077,01 a  
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 doba trajanja ležaja: 
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6
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


    (4.5) 
 
Na vrsto in velikost ležaja vsekakor vpliva način obremenitve, zahtevano trajanje ležaja, 
hitrost vrtenja in varnost ležaja pri obratovanju. Nosilnost ležaja pri določeni obremenitvi 
je odvisna od gradiva ležaja, vrste, kvalitete izdelave in obdelave ležaja, števila vrtljajev ter 
temperature ležaja. Smer obremenitve ležaja je lahko radialna, aksialna ali sestavljena iz 
obeh smeri, način obremenitve pa statičen, spreminjajoč se ali sunkovit [8]. 
 
Predpisana doba trajanja rulete in s tem torej tudi ležaja je 10 let.  V urah je to 87600. To je 
v primeru, da bi se ruleta vrtela ves čas, vendar ja realen čas vrtenja rulete veliko manjši, 
kar pomeni, da bo ležaj zagotovo zdržal predvideno dobo trajanja rulete. 
 
 
5.2. Zgornji ležaj (kroglični ležaj s poševnim dotikom: 
3200 A-2Z) 
 
  
Slika 5.7: Prerez zgornjega 
ležaja [11]. 
Preglednica 5.3: Dimenzije zgornjega 
ležaja [11]. 
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Za zgornji ležaj bo preračun nekoliko drugačen, saj je ta ležaj obremenjen tudi z aksialno 
silo: 
 
 obremenitev ležaja Pi: 
 
Fr – radialna obremenitev 
Fa – aksialna obremenitev 
 
NFF
NFF
Ba
Cr
63,168
52,81


         (4.6) 
Statična nosilnost ležaja: NC 43000   [11] 
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x ,y – koeficienta radialne oziroma aksialne obremenitve (odčitamo iz tabele): 
 
Preglednica 5.4: Vrednosti koeficientov za radialno/aksialno obremenitev na ležajih [10]. 
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 dinamična nosilnost ležaja C: 
 
NC 7600 [11] 
 
 koeficient p (za kroglične ležaje): 
 
3ip  [10] 
 
 srednji premer ležaja dm: 
 
mm
dD
dm 20
2
2030
2




        (4.10) 
 
 kotna hitrost številčnice n: 
 
11 2400min40   hn  
 
 potrebna viskoznost olja 
1 : 
 
 
Slika 5.8: Graf potrebne viskoznosti olja [10]. 
s
mm2
1 450   
 
 obratovalna temperatura sistema Ti: 
 
CTi  22  
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 vrsta olja: 
 
vrsta olja: ISO VG 1000 [10] 
 
 viskoznost izbranega olja pri obratovalni temperaturi  : 
 
 
Slika 5.9: Graf viskoznosti izbranega olja pri obratovalni temperaturi [10]. 
s
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 koeficient obratovalnih pogojev za kroglične ležaje K: 
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1
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 koeficient materiala in obratovalnih pogojev aISO: 
 
ec - koeficient čistoče maziva:  6,0ce  [10] 
Cu - trajna dinamična nosilnost ležaja:  NCu 180  [11]  
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Slika 5.10: Graf koeficienta materiala in obratovalnih pogojev [10]. 
50ISOa  
 
 koeficient verjetnosti trajanja ležaja  :1a  
 
Preglednica 5.5: Vrednosti koeficientov verjetnosti trajanja ležaja [10]. 
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 doba trajanja ležaja: 
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Po preračunu lahko vidimo, da prav tako kot spodnji ležaj, tudi zgornji zagotovo zdrži 
predpisano življenjsko dobo 10 let.   
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6. Prednapete vijačne zveze 
Med najpogosteje uporabljenimi zvezami za spajanje strojnih delov najdemo prav vijačne 
zveze. Spadajo med razstavljive zveze, saj njihova uporaba ne poškoduje spojenih delov in 
jih je možno kadar koli razstaviti in ponovno sestaviti. Takšno pritrdilno vijačno zvezo 
sestavljajo spojeni strojni deli, vijak z zunanjim navojem in matica z notranjim navojem. 
Zunanji navoj je osnovni element vijaka, ki služi za prenos sile. Največ krat uporabljen 
navoj v splošni strojegradnji je normalen metrični navoj s trikotnim profilom. Označujemo 
ga s črko M in imenskim premerom navoja d v mm (npr. M22) [12]. 
 
Za namene splošne strojegradnje so vijaki največ krat izdelani iz jekel, ki se po standardu 
SIST EN 20898-1 razvrščajo v deset trdnostnih razredov. Vsak razred označuje številska 
oznaka, ki se sestoji iz dveh številk, ločenih s piko. Prva številka predstavlja 1/100 natezne 
trdnosti gradiva vijaka Rm, druga pa je desetkratno razmerje med napetostjo tečenja Rp0,2 
in natezno trdnostjo Rm [12]. 
 
 
Slika 6.1: Diagram sila-deformacija prednapete vijačne zveze.  
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6.1. Imbus vijaki M8x35 – pritrditev celotnega 
rotirajočega dela 
 
 
Slika 6.2: Pozicija imbus vijaka M8x25. 
 
 Določitev dimenzij vijačne zveze in delujočih sil 6.1.1.
 
    
        
      Slika 6.3: Dimenzije vijačne zveze M8x25. 
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Glede na izbiro trdnosti vijaka, ki je 8.8 najprej izračunamo dopustno napetost, ki jo naš 
vijak zdrži: 
 
MPaMPaRPdop 5766409,09,0 2,0   [14]     (5.1) 
 
Število vijakov, ki smo ji uporabili na tem mestu je 8N . Ti vijaki držijo silo teže 
rotirajočega dela številčnice. To silo teže določimo s pomočjo 3D modela v programu 
Solidworks in znaša NFT 76,151  
 
S temi podatki lahko izračunamo silo v posameznem vijaku: 
 
N
NF
F TP 97,18
8
76,151
8
        (5.2) 
 
Na podlagi sile v vijaku, lahko določimo tesnilno silo, ki mora biti enaka najmanj četrtini 
delovne sile vijaka: 
 
N
NF
F PKL 74,4
8
97,18
4
        (5.3) 
 
 
 Podajnost vijaka 6.1.2.
V naslednjem koraku najprej določimo podajnost vijaka ( S ), kjer se upoštevajo 
podajnosti dela glave vijaka ( SK ), del stebla vijaka brez navoja ( 1 ) ter del stebla vijaka z 
navojem (
2 ), del navoja vijaka uvitega v navojno izvrtino ( G ) in navoj same navojne 
izvrtine (
M ). 
 
V splošnem se podajnost izračuna po formuli: 
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Slika 6.4: Dolžine in prerezi za izračun 
podajnosti razteznostnega vijaka [15]. 
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SE - modul elastičnosti gradiva vijaka MPaES 210000  [14] 
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N
mm
mm
mm
mm
mm
mmmm
mm
mm
mm
MPa
d
d
d
d
d
l
d
l
d
d
E
S
S
S
S
6
22222
22
3
2
3
2
2
1
2
103390,3
)8(
8433,0
)647,6(
845,0
)647,6(
30,164
)8(
04
)8(
844,0
210000
1
433,045,04444,01



















































 
 
 
 Podajnost spenjalni delov 6.1.3.
Da lahko izračunamo podajnost spenjalnih delov moramo najprej določiti nadomestni 
prečni prerez votlega valja: 
 
TE - modul elastičnosti spenjalnih delov MPaE AlT 70000,  [14] 
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Slika 6.5: Stisnjeno področje spenjalnih delov [15]. 
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 Vpliv prijemališča delovne sile 6.1.4.
Najprej izračunamo dodatno silo v vijaku: 
 
 
 
Slika 6.6: Oblika pokrova cilindra pri ni = 0,5 [15]. 
 
 
n – koeficient prijemališča delovne sile 5,0in (za vijak uvit v slepo navojno izvrtino)  
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Nato dejansko razbremenitev spenjalnih delov: 
 
NNNFFF PSpPT 58,1639,297,18       (5.8) 
 
 
 Določitev sile prednapetja 6.1.5.
V naslednjem koraku določimo silo prednapetja vijaka: 
 
NNNNFFFF PSPKLV 32,2139,297,1874,4     (5.9) 
 
Upoštevamo tudi vrednost zmanjšanja prednapetja zaradi posedanja, kjer s pomočjo 
literature na podlagi obdelanosti površine določimo posedanje (na navoju, pod glavo, med 
spenjalnimi deli): 
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Preglednica 6.1: Vrednosti posedkov po VDI2230 [16]. 
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Nato lahko določimo minimalno potrebno silo prednapetja pri montaži: 
 
NNNFFF ZVV 05,158873,156632,21min,      (5.11) 
 
Za dejansko vrednost pa moramo upoštevati še koeficient privitja vijaka, ki je odvisen od 
načina privitja, v našem primeru bo privijanje potekalo ročno:  
 
Preglednica 6.2 Koeficienti privitja kA po VDI2230 [15]. 
 
 
 
4Ak  
 
NNFkF VAVM 2,635205,15884min,        (5.12)  
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 Napetosti pri privitju 6.1.6.
Prednapeti vijaki so obremenjeni na nateg in na torzijo, zato ti dve vrednosti tudi 
izračunamo, za izračun le teh pa moramo še prej določiti kot vzpona vijačnice in torni kot 
ter srednji premer vijaka: 
 
Slika 6.7: Razmere na navoju pri privijanju samozapornega vijaka [15]. 
 
 
P - korak navoja mmP 25,1 [14] 
μG - koeficient trenja med navoji 0G (preglednica 5.3) 
  - kot navoja  60  
ds - nosilni premer vijaka   
 
 
Preglednica 6.3: Vrednosti koeficienta trenja med navoji [15]. 
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Torni kot: 
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Z uporabo končne formule izračunamo primerjalno napetost in preverimo ali vijak zdrži 
napetosti: 
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 Kontrola površinskega tlaka pod glavo vijaka 6.1.7.
Površinski tlak pod glavo vijaka izračunamo po naslednji formuli, ki ga primerjamo z 
dopustnim tlakom izbranega materiala in to je aluminijeva zlitina EN AW-6061 
[AlMg1SiCu] z oznako ojačitve T6, kar pomeni da je dopustni tlak 260MPa.[17] 
 
    
MPaMPa
MPa
mmmm
NN
p
dd
FF
A
F
p dop
hw
PSVM
p
S
26087,91
260
913
4
39,256,1260
)(
4
22
22










       (5.19) 
6.2. Imbus vijaki M8x35 – pritrditev nosilca na stator 
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Slika 6.8: Pozicija imbus vijaka M8x35. 
 
V tem primeru vijačne zveze ter prav tako tudi v vseh naslednjih imamo primere, kjer 
vijaki ne držijo nikakršne osne napetosti oziroma delovne sile temveč samo držijo 
spenjalne dele na svojih pozicijah. Zato v naslednji preračunih upoštevamo pogoj, da 
moramo te vijake priviti le s takšnim momentom, da dosežemo določeno  posedanje na 
posameznih delih vijaka ter med spenjalnimi deli: 
 
 
 Določitev dimenzij vijačne zveze 6.2.1.
 
 
Slika 6.9: Dimenzije vijačne zveze M8x35. 
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Dopustna napetost (8.8): 
 
MPaMPaRPdop 5766409,09,0 2,0   [14]  (5.20) 
 
 Podajnost vijaka 6.2.2.
 
MGSKS   21         (5.21) 
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 Podajnost spenjalni delov 6.2.3.
V tem primeru spenjalni deli niso iz istega materiala, tako je vijačna zveza sestavljena iz 
aluminija ter MDF-ja, zato v preračunu to tudi upoštevamo.  
 
TE - modul elastičnosti spenjalnih delov MPaE AlT 70000,  [14], MPaE MDFT 4000,   
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 Določitev sile prednapetja 6.2.4.
Vrednosti posedkov (preglednica 5.1): 
5,15,23 zf  
 
Dodatna sila zaradi posedanja: 
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Minimalna sila prednapetja: 
NFF ZV 14,315min,            
 
Koeficient privitja (preglednica 5.2): 
4Ak  
 
Dejanska sila prednapetja: 
NNFkF VAVM 56,126014,3154min,        (5.25) 
 
 Napetosti pri privitju 6.2.5.
P - korak navoja mmP 25,1 [14] 
μG - koeficient trenja med navoji 12,0G (preglednica 5.4) 
  - kot navoja  60  
ds - nosilni premer vijaka   
Preglednica 6.4: Vrednosti koeficienta trenja med navoji [15]. 
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Kot vzpona vijačnice: 
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Torni kot: 
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mm
mmmmdd
d s 918,6
2
647,6188,7
2
32 



      (5.28) 
 
Natezna napetost v vijaku pri privitju: 
 
MPa
mm
N
d
F
A
F
s
VM
S
VM
M 54,33
4
918,6
56,1260
4
222






     (5.29) 
Torzijska napetost v vijaku pri privitju: 
 
MPa
mm
N
d
dF
s
VM
T 62,13
918,6
)89,717,3tan(188,756,12608)'tan(8
333
2 








  (5.30) 
 
Primerjalna napetost: 
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 Kontrola površinskega tlaka pod glavo vijaka 6.2.6.
 
Površinski tlak pod glavo vijaka: 
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6.3. Imbus vijaki M8x12 –pritrditev osrednjega nosilca v 
nosilec na statorju  
 
 
Slika 6.10: Pozicija imbus vijaka M8x12. 
 
 Določitev dimenzij vijačne zveze 6.3.1.
 
 
 
Slika 6.11: Dimenzije vijačne zveze M8x35. 
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Dopustna napetost (8.8): 
 
MPaMPaRPdop 5766409,09,0 2,0   [14]  (5.33) 
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 Podajnost vijaka 6.3.2.
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 Podajnost spenjalni delov 6.3.3.
 
TE - modul elastičnosti spenjalnih delov MPaE AlT 70000,   [14] 
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 Določitev sile prednapetja 6.3.4.
 
Vrednosti posedkov (preglednica 5.1): 
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Minimalna sila prednapetja: 
 
NFF ZV 75,3413min,   
 
Koeficient privitja (preglednica 5.2): 
 
4Ak  
 
Dejanska sila prednapetja: 
 
NNFkF VAVM 1365575,34134min,        (5.38) 
 
 Napetosti pri privitju 6.3.5.
 
P - korak navoja mmP 25,1 [14] 
μG - koeficient trenja med navoji 0G  (preglednica 5.3) 
  - kot navoja  60  
ds - nosilni premer vijaka   
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mm
mmmmdd
d s 918,6
2
647,6188,7
2
32 



      (5.41) 
 
Natezna napetost v vijaku pri privitju: 
 
MPa
mm
N
d
F
A
F
s
VM
S
VM
M 28,363
4
918,6
13655
4
222






     (5.42) 
 
 
 
 
6. Prednapete vijačne zveze 
48 
Torzijska napetost v vijaku pri privitju: 
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 Kontrola površinskega tlaka pod glavo vijaka 6.3.6.
Površinski tlak pod glavo vijaka: 
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6.4. Imbus vijaki M6x25 – pritrditev stožca na 
številčnico 
 
 
Slika 6.12: Pozicija imbus vijaka M6x25. 
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Slika 6.13: Dimenzije vijačne zveze M6x25. 
 
Dopustna napetost (8.8): 
 
MPaMPaRPdop 5766409,09,0 2,0   [14]     (5.46) 
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 Določitev sile prednapetja 6.4.4.
Vrednosti posedkov (preglednica 5.1): 
 
5,15,23 zf  
 
Dodatna sila zaradi posedanja: 
 
 
N
N
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N
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mmf
F
TS
Z
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   (5.50) 
Minimalna sila prednapetja: 
 
NFF ZV 14,315min,   
 
Koeficient privitja (preglednica 5.2): 
 
4Ak  
 
Dejanska sila prednapetja: 
 
NNFkF VAVM 60,88015,2204min,        (5.51) 
 
 Napetosti pri privitju 6.4.5.
P - korak navoja mmP 1  [14] 
μG - koeficient trenja med navoji 12,0G  (preglednica 5.4) 
  - kot navoja  60  
ds - nosilni premer vijaka   
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Kot vzpona vijačnice: 
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 Kontrola površinskega tlaka pod glavo vijaka 6.4.6.
Površinski tlak pod lavo vijaka: 
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6. Prednapete vijačne zveze 
52 
6.5. Imbus vijaki M8x10 –pritrditev zunanjega dela 
številčnice na notranji del 
 
Slika 6.14: Pozicija imbus vijaka M8x10. 
 
 
 Določitev dimenzij vijačne zveze  6.5.1.
      
     Slika 6.15: Dimenzije vijačne zveze M8x10. 
 
 
                 
]13[
50,3
50,3
0
10
50,16
9
13
647,6
188,7
8
2
1
3
2
mml
mml
mml
mml
mmdlD
mmd
mmd
mmd
mmd
mmd
k
wkA
h
w










Dopustna napetost (8.8): 
 
MPaMPaRPdop 5766409,09,0 2,0   [14]     (5.59) 
 
6. Prednapete vijačne zveze 
53 
 Podajnost vijaka 6.5.2.
 
MGSKS   21         (5.60) 
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 Določitev sile prednapetja 6.5.4.
 
Vrednosti posedkov (preglednica 5.1): 
 
5,15,23 zf  
 
Dodatna sila zaradi posedanja: 
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Minimalna sila prednapetja: 
 
NFF ZV 56,3312min,   
 
Koeficient privitja (preglednica 5.2): 
 
4Ak  
 
Dejanska sila prednapetja: 
 
NNFkF VAVM 24,1325056,33124min,       (5.64) 
 
 Napetosti pri privitju 6.5.5.
P - korak navoja mmP 25,1 [14] 
μG - koeficient trenja med navoji 0G  (preglednica 5.3) 
  - kot navoja  60  
ds - nosilni premer vijaka   
Kot vzpona vijačnice: 
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Torzijska napetost v vijaku pri privitju: 
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Primerjalna napetost: 
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 Kontrola površinskega tlaka pod glavo vijaka 6.5.6.
Površinski tlak pod glavo vijaka: 
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6.6. Vijak z ugreznjeno glavo M6x10 – pritrditev 
obročka klobuka na številčnico 
 
 
Slika 6.16: Pozicija vijaka z ugrezno glavo M6x10. 
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    Slika 6.17: Dimenzije vijačne zveze M6x10. 
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Dopustna napetost (8.8): 
MPaMPaRPdop 5766409,09,0 2,0   [14]     (5.72) 
 
 
 Podajnost vijaka 6.6.2.
MGSKS   21         (5.73) 
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 Določitev sile prednapetja 6.6.4.
Vrednosti posedkov (preglednica 5.1): 
 
5,15,23 zf  
 
Dodatna sila zaradi posedanja: 
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   (5.76) 
Minimalna sila prednapetja: 
 
NFF ZV 67,2773min,   
 
Koeficient privitja (preglednica 5.2): 
 
4Ak  
 
Dejanska sila prednapetja: 
 
NNFkF VAVM 67,1109467,27734min,       (5.77) 
 
 Napetosti pri privitju 6.6.5.
P - korak navoja mmP 1  [14] 
μG - koeficient trenja med navoji 0G  (preglednica 5.3) 
  - kot navoja  60  
ds - nosilni premer vijaka   
Kot vzpona vijačnice: 
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 Kontrola površinskega tlaka pod glavo vijaka 6.6.6.
Površinski tlak pod glavo vijaka: 
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6.7. Vijak z ugreznjeno glavo M4x10 – pritrditev 
pokrovčka ležajev 
 
Slika 6.18: Pozicija vijaka z ugrezno glavo M4x10. 
 
V tem primeru se bo preračun ponovno nekoliko spremenil, saj se pojavi problem med 
spenjalnimi deli, kjer je okoli vijaka prazen prostor, tako da pokrovček naseda le na ležaj.  
 
Zato v tem primeru za vrednost posedanja med spenjalnimi deli vzamemo za polovico 
manjšega, saj pokrovček naseda le na majhni površini na ležaju, na osrednji nosilec pa ne.  
 
 
 Določitev dimenzij vijačne zveze 6.7.1.
 
 
Slika 6.19: Dimenzije vijačne zvezeM4x10. 
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Dopustna napetost : 
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 Podajnost spenjalni delov 6.7.3.
TE - modul elastičnosti spenjalnih delov MPaE AlT 70000,   [14], MPaE LT 210000,  [14] 
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 Določitev sile prednapetja 6.7.4.
Vrednosti posedkov (preglednica 5.1): 
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Dodatna sila zaradi posedanja: 
 
N
N
mm
N
mm
mm
f
F
TS
Z
Z 71,1296
104060,1104139,3
10
2
5,1
5,23
66
3















   (5.89) 
 
Minimalna sila prednapetja: 
 
NFF ZV 71,1296min,   
 
Koeficient privitja (preglednica 5.2): 
 
4Ak  
 
Dejanska sila prednapetja: 
 
NNFkF VAVM 84,518671,12964min,        (5.90) 
 
 
 Napetosti pri privitju 6.7.5.
P - korak navoja mmP 7,0  [14] 
μG - koeficient trenja med navoji 0G  (preglednica 5.3) 
  - kot navoja  60  
ds - nosilni premer vijaka   
 
Kot vzpona vijačnice: 
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Torni kot: 
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Natezna napetost v vijaku pri privitju: 
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Torzijska napetost v vijaku pri privitju: 
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Primerjalna napetost: 
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Tu lahko vidimo, da pri tem vijaku za malenkost presežemo primerjalno napetost, vendar 
bi rekel, da lahko ta vijak še vedno uporabimo, saj smo pri preračunu uporabili varnostni 
faktor, ter tudi montažno silo prednapetja pomnožili s krat 4 zaradi ročnega privijanja, zato 
menim, da moramo le paziti pri samem privijanju vijaka tudi že zaradi ležajev, prav tako 
pa imamo prilagodljive dolžine ključev za različne velikost vijakov, ki ne omogočajo 
pretiranega zategovanja.  
 
 
 Kontrola površinskega tlaka pod glavo vijaka 6.7.6.
Površinski tlak pod glavo vijaka: 
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7. Zaključki 
V diplomski nalogi je predstavljen razvoj konstrukcije ročne rulete, za katero so bili 
izvedeni statični preračuni osrednjega nosilca, in ocena dobe trajanja uporabljenih ležajev. 
Ker pa se celotna konstrukcija sestavi skupaj z vijačnimi zvezami, so bili za le-te izvedeni 
funkcionalni in trdnostni preračuni: 
 
1) Oblikovali smo idejno konstrukcijo zunanjega videza s posebnimi oblikami statorja ter 
z dodanimi poliranimi aluminijastimi dodatki. Površina lesenih elementov je bodisi 
lahko furnirana ali barvana v različnih barvah z matirano ali polirano površino. 
 
2) Izdelali smo 3D model s pomočjo programa Solidworks, s čimer smo naredili tudi 
dobro podlago za nadaljnje delo ter razvijanje izdelka, saj bodo na podlagi le tega 
izdelani načrti ter dokumentacija iz česar pa bo sledila tudi tehnologija izdelave ter 
faze vmesne ter končne kontrole. 
    
3) Izvedli smo trdnostni preračun glavnega nosilnega elementa. kjer smo opredelili sile, 
ki delujejo nanj, opredelili smo vrsto vpetja iz tega pa je sledilo izračun reakcij ter izris 
NTM diagramov.  
 
4) Razvili smo sistem rotirajočega dela z dvema trajno mazanima ležajema, s čimer smo 
dobili sistem brez potrebnega vzdrževanja v svoji življenjski dobi ter mu dodali še 
sistem prilagajanja višine rotirajočega dela. 
 
5) Izvedli smo trdnostne preračune uporabljenih vijačnih zvez. Njihova uporaba ne 
poškoduje spojenih delov in jih je možno kadar koli razstaviti in ponovno sestaviti in 
ravno to nam to omogoča hiter in enostaven pregled pri kakršni koli motnji rulete.  
 
 
S tem delom in ugotovitvami smo prišli do dobrega, zanesljivega izdelka z lepim zunanjim 
videzom. Te lastnosti pa ta izdelek zagotovo potrebuje za svojo konkurenčnost na trgu iger 
na srečo. Že z izdelano celotno konstrukcijo, 3D modelom ter statičnimi preračuni smo 
pripravili dobro podlago za nadaljnje delo in proizvodnjo tega izdelka.  
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7.1. Predlogi za nadaljnje delo 
 
S to konstrukcijo smo nekako bližje proizvodnji, kjer pa nas čaka seveda še dokončna 
določitev zunanjega videza in za to obliko postaviti tehnologijo izdelave. Če nam vse to 
uspe bomo s tem prišli šele do vzorčnega kosa, ki pa ga morajo najprej pregledati naročniki 
in podati svoje mnenje ali je izdelek narejen v skladu z njihovimi pričakovanji ter videti 
odzive kupcev na trgu ali pa bo potrebno še kaj spreminjati. Šele nato bo izdelek 
pripravljen za trženje, kjer bi lahko dobili morda prvo manjše naročilo. 
 
Kar pa se tiče samega izdelka pa bi mu bilo potrebno dodati še senzorje, ki bi natančno 
določevali pozicijo kroglice ter odčitali zmagovalno številko s čimer bi lahko poleg ročne 
rulete postavili večji ekran, kjer bi se v bistvu prikazovala celotna igra. Za samo ročno 
ruleto pa je potrebno izdelati še stojala oziroma mize kamor se postavi sama ruleta, dodajo 
pa se lahko še posamezne igralne enote povezane z ročno ruleto. 
 
 
 
 
 
 65 
8. Literatura 
[1] Spintec Gaming Tehnology. ICE 2017 London. Dostopno na: 
http://www.spintec.si/news.asp, ogled: 22.2.2017. 
[2] Casino News Daily. Roulette guide. Dostopno na: 
http://www.casinonewsdaily.com/roulette-guide, ogled: 20.12.2016. 
[3] SloCasino. Ruleta, navodila in pravila za igranje. Dostopno na: 
http://www.slocasino.com/casino-igre/ruleta, ogled: 10.12.2016. 
[4] Roulette Doc. Roulette wheel – amazing facts. Dostopno na: 
http://roulettedoc.com/roulette-wheel.htm, ogled: 15.12.2016. 
[5] J. Stropnik: Zbirka formul, veličin in preglednic iz mehanike. Državni izpitni center, 
Ljubljana, 2007. 
[6] J. Slavič: Dinamika, mehanska nihanja in mehanika tekočin. Fakulteta za strojništvo, 
Ljubljana, 2014. 
[7] J. Duhovnik: Modeliranje prostora 1. Fakulteta za strojništvo, Ljubljana, 2014. 
[8] I. Janežič: Strojni elementi 1. Tehniška založba Slovenije, Ljubljana, 1992, str. 163. 
[9] SKF. Deep groove ball bearings, single row. 61903-2Z. Dostopno na: 
http://www.skf.com/group/products/bearings-units-housings/ball-bearings/deep-
groove-ball-bearings/single-row-deep-groove-ball-bearings/single-
row/index.html?designation=61903-2Z, ogled: 15.1.2017. 
[10] I.Okorn: Gredi, gredne vezi, kotalni ležaji. Fakulteta za strojništvo, Ljubljana, 2015. 
[11] SKF. Angular contact ball bearings, double row. 3200 A-2Z. Dostopno na: 
http://www.skf.com/group/products/bearings-units-housings/ball-bearings/angular-
contact-ball-bearings/double-row-angular-contact-ball-bearings/double-
row/index.html?designation=3200%20A-2Z, ogled: 15.1.2017. 
[12] B. Majcen: Primerjalna analiza nosilnosti prednapetih vijačnih zvez pri velikih 
aksialnih ležajih: diplomsko delo. Maribor, 2008. 
[13] S. Glodež: Tehnično risanje - 5. natis. Tehniška založba Slovenije, Ljubljana, 2012. 
[14] J. Puhar, J. Stropnik: Krautov Strojniški priročnik - 14. slovenska izd., predelana. 
Littera picta, Ljubljana, 2007. 
8. Literatura 
66 
[15] I. Okorn, T. Bešter: Vijačna zveza. Fakulteta za strojništvo, Ljubljana, 2015. 
[16] VDI 2230: Systematic calculation of high duty bolted joints, Joint with one 
cylindrical bolt, februar 2003. 
[17] Nedal aluminium: Alloy data sheet EN AW-6061. Dostopno na: 
https://www.nedal.com/wp-content/uploads/2016/11/Nedal-alloy-Datasheet-EN-
AW-6061.pdf, ogled: 16.10.2016. 
